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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein
Materialsystem, das ein Mittel enthélt, welches den
Feuchtegehalt in einer Partikelmischung regelt.

[0002] In der europaischen Patentschrift
EP 0 431 924 B1 wird ein Verfahren zur Herstel-
lung dreidimensionaler Objekte aus Computerdaten
beschrieben. Dabei wird ein Partikelmaterial in ei-
ner dinnen Schicht auf eine Plattform aufgetragen
und dieses selektiv mittels eines Druckkopfes mit
einem Bindermaterial bedruckt. Der mit dem Bin-
der bedruckte Partikelbereich verklebt und verfestigt
sich unter dem Einfluss des Binders und gegebe-
nenfalls eines zusatzlichen Harters. Anschliel3end wir
die Plattform um eine Schichtdicke in einen Bauzylin-
der abgesenkt und mit einer neuen Schicht Partikel-
material versehen, die ebenfalls, wie oben beschrie-
ben, bedruckt wird. Diese Schritte werden wiederholt,
bis eine gewisse, erwinschte Hohe des Objektes er-
reicht ist. Aus den bedruckten und verfestigten Berei-
chen entsteht so ein dreidimensionales Objekt.

[0003] Dieses aus verfestigtem Partikelmaterial her-
gestellte Objekt, auch als 3D-Formteil, Bauteil oder
Modell bezeichnet, ist nach seiner Fertigstellung in
losem Partikelmaterial eingebettet und wird anschlie-
Rend davon befreit. Dies erfolgt beispielsweise mit-
tels eines Saugers. Ubrig bleiben danach die ge-
winschten Objekte, die dann von Pulveranhaftungen
z. B. durch handisches Abblrsten oder Sandstrahlen
befreit werden.

[0004] Das 3D-Drucken auf Basis pulverférmiger
Werkstoffe und Eintrag flissiger Binder ist unter den
Schichtbautechniken das schnellste Verfahren. Mit
diesem Verfahren lassen sich verschiedene Partikel-
materialien, dazu zahlen — nicht erschépfend — na-
turliche biologische Rohstoffe, polymere Kunststoffe,
Metalle, Keramiken und Sande, verarbeiten.

[0005] Als Bindesystem kann z. B. ein Feststoff im
Partikelmaterial dienen. Dieser wird durch ein aus
dem Tintenstrahldruckkopf ausgestof3enes Losemit-
tel in Lé6sung gebracht. Nach dem Verfliichtigen des
Lésemittels haften die Partikel an den gewtlinschten
Stellen zusammen. Das Bauteil kann aus dem rest-
lichen losen Pulver nach einer gewissen Wartezeit
entnommen werden. Diese Wartezeit ist im Allgemei-
nen lang, da das Lésemittel vom dem geldstem Ma-
terial nur langsam wieder freigegeben wird. Dabei
sind oft die Bauteile nach dem Entpacken schwach
und kénnen plastisch verformt werden. Die Verfliich-
tigung des Losemittels erzeugt eine gewisse Anhaf-
tung am Bauteil, die nach dem Entpacken in Handar-
beit entfernt werden muss. Das Lésemittel kann den
Druckkopf zusétzlich angreifen. Zudem bedingt der
Léseprozess mit anschlieRendem Wiederverfestigen
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Schwindung im Bauteil und damit Geometrieabwei-
chungen.

[0006] Ein Losemittel kann ebenso mit Molekilen
oder Partikeln beladen werden und zum Einsatz kom-
men. Dadurch kann die Schwindung reduziert wer-
den. Ebenso kann die Aggressivitat des Losemittels
bei gleicher Bauteilfestigkeit herabgesetzt werden.
Das Loésemittel muss aber vor dem Entpacken voll-
sténdig entfernt werden, die Problematik mit Anhaf-
tungen ist auch hier gegeben.

[0007] Eine weitere Mdglichkeit ist die Verwendung
eines Systems, das chemisch zu einer Verfestigung
der eingedruckten Flussigkeit fuhrt und dadurch die
Bindung der Partikel realisiert. Dabei werden die
Komponenten des Systems nach Méglichkeit ge-
trennt im System vorgehalten. Erst beim Druckpro-
zess kommt es zu der gewiinschten Verfestigungsre-
aktion. Ein Beispiel fur ein solches System kann ein
als Kaltharzprozess bekanntes Verfahren sein. Dabei
wird ein mit Sdure umhdlliter Sand mit Furfurylalkohol
in Kontakt gebracht. Dadurch kommt es zu einer che-
mischen Reaktion, die die vormals flissigen Kompo-
nenten in einen vernetzten Kunststoff ibergehen las-
sen.

[0008] Bei diesem Verfahren muss der Sand unmit-
telbar vor dem Aufbringen mittels eines Beschichters
im 3D-Drucker vorgemischt werden, da zum einen die
Reaktivitdt des angemischten Partikelmaterials nicht
nur von der Aciditédt der Saure, sondern auch vom
Feuchtegehalt der Gesamtmischung abhéngt. Trock-
net die eingebrachte Saure zu sehr aus, wird die ho-
mogene Aushartung des eingedruckten Furfurylalko-
hols verhindert und die Objekte erreichen keine aus-
reichende Festigkeit mehr. Zum anderen ist durch die
Abtrocknung die FlieReigenschaft des Pulvermateri-
als starken Schwankungen unterworfen. Damit kann
der Pulverausfluss aus dem Beschichter nicht sicher
kontrolliert werden. Dies schrankt zum einen die La-
gerfahigkeit des angemischten Sandes extrem ein
und zum anderen wird eine Wiederverwendbarkeit
des im Prozess unbedruckten Sandes sehr schwierig
bis unmoglich.

[0009] Ein Verfahren und eine Vorrichtung fir
einen solchen Prozess zeigen die Schriften
EP 1638 758 B1 und EP 1 509 382 B1.

[0010] Ein Problem bei der Herstellung mit den oben
genannten Verfahren und Verwendung der oben ge-
nannten Baumaterialien ist gleichbleibende Materi-
aleigenschaften wahrend des Aufbauprozesses si-
cherzustellen. Insbesondere sind hier die FlieBeigen-
schaften des Baumaterials zu nennen. In diesem Zu-
sammenhang spielt der Feuchtegehalt in den auf das
Baufeld aufgebrachten Baumaterialien eine wichtige
Rolle.
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[0011] Bei bekannten Verfahren kommt es immer
wieder zu Variationen der Baumaterialien im Verlauf
des Aufbauprozesses, die sich nachteilig auf das Ver-
fahren selbst und schlieBlich die Eigenschaften der
erhaltenen Formteile oder Qualitdtsnormen in unge-
winschter Weise beeinflussen. Es ist daher eine Auf-
gabe der Erfindung ein Verfahren und ein Material-
system bereitzustellen, die die Nachteile des Standes
der Technik vermeiden oder zumindest vermindern.

Kurze Zusammenfassung der Erfindung

[0012] In eine Aspekt betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zum Herstellen dreidimensionaler Formteile
mittels Schichtaufbautechnik, wobei partikelférmiges
Baumaterial mittels Beschichter in einer definierten
Schichtstarke auf ein Baufeld aufgetragen wird, tber
einen Druckkopf Binderflissigkeit selektiv auf das
Baumaterial aufgetragen wird, wobei die Binderflis-
sigkeit mittels in den Sand eingebrachtem mindes-
tens einem Aktivator polymerisiert wird, das Baufeld
um die Schichtstarke abgesenkt wird oder der Be-
schichter um eine Schichtstarke angehoben wird und
diese Schritte wiederholt werden bis das gewunsch-
te Formteil erzeugt ist, wobei in das Baumaterial, die
Binderflussigkeit oder/und in dem Aktivator Mittel ein-
gebracht werden oder sind, mit denen der Feuchtege-
halt der Baumaterialmischung geregelt werden kann.

[0013] Im erfindungsgemaflen Verfahren wird die
Feuchtigkeit im Sand geregelt. Insbesondere wird
der Wassergehalt und der FlUssigkeitsgehalt geregelt
oder zumindest stabilisiert. So kdnnen dadurch im
wesentlichen immer gleiche chemische und physika-
lische Eigenschaften erzielt werden.

[0014] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung eine Materialsystem zum Herstellen dreidimen-
sionaler Modelle mittels Schichtaufbautechnik, wo-
bei das Materialsystem umfasst ein partikelférmi-
ges Baumaterial, eine Binderflissigkeit, einen oder
mehrere Aktivatoren und/oder Mittel, mit denen der
Feuchtegehalt geregelt werden kann.

[0015] Das erfindungsgemalie Materialsystem kann
fur das erfindungsgeméafe Verfahren verwendet wer-
den. Es enthélt dabei Stoffe oder Stoffgemische, die
die Feuchtigkeit (z. B. den Wassergehalt und/oder die
Feuchte) im Material regeln.

Ausflhrliche Beschreibung der Erfindung

[0016] Zunachst werden einige Begriffe nadher erlau-
tert:

Ein ,Binder” oder ,Bindersystem” im Sinne der Erfin-
dung ist aus zwei Komponenten zusammengesetzt
und bezieht sich im Allgemeinen auf ein Gemisch
hauptsachlich bestehend aus Furfurylalkohol. Hierbei
kénnen alle bekannten und mit dem 3D-Druck kom-
patiblen Furfurylalkohole und Additive zur Verbesse-
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rung der Anhaftung an den Sand und der Steigerung
der Festigkeit verwendet werden. Die zweite Kompo-
nente, die Sdure, auch als Aktivator bezeichnet, wird
dem Sand unabhangig vom Zeitpunkt des eigentli-
chen Druckprozesses zugemischt. Hierbei handelt es
sich um Sauren die eine ausreichende Aciditat auf-
weisen, um die Kondensationsreaktion rasch zu star-
ten und zu einer ausreichenden Verfestigung des Bin-
ders fuhren. Die bisher genannten Komponenten sind
dem Fachmann bekannt und werden hier nicht na-
her beschrieben. Spezielle Komponenten, die in den
Sand mit eingemischt werden, um den Feuchtegehalt
in der Sandmischung zu regulieren, werden in der Be-
schreibung im Folgenden angegeben.

[0017] Als ,Baumaterialien” oder ,Partikelmateriali-
en” kénnen alle flr den Pulverbasierten 3D Druck be-
kannten Materialien verwendet werden, insbesonde-
re Sande, Keramikpulver, Metallpulver, Kunststoffe,
Holzpartikel, Faserwerkstoffe, Cellulosen oder/und
Lactosepulver. Das Partikelmaterial ist vorzugsweise
ein trocken frei flieRendes und ein kohasives schnitt-
festes Pulver.

[0018] ,Aktivator” im Sinn der Erfindung ist vorzugs-
weise eine Sauremischung, welche starke organi-
sche und/oder anorganische S&uren umfasst und
vorzugsweise einen pks-Wert aufweist, der kleiner als
1 ist und einen Sauregehalt von 50%—90%.

[0019] ,Feuchte” im Partikelmaterial bezeichnet in
Sinne der Erfindung zwei relative Mengenangaben.
Zum einen den Gehalt an Wasser und zum anderen
den Gehalt einer beliebigen Flissigkeit, die die Fliel3-
eigenschaften des Partikelmaterials beeinflusst.

[0020] Zur ,Regelung der Feuchtigkeit” kénnen al-
le Arten von anorganischen und organischen hy-
groskopischen Substanzen oder Mischungen daraus
verwendet werden. Es kdnnen auch entsprechende
Sauren zum Einsatz kommen, die sowohl die Poly-
merisation starten als auch die Feuchtigkeit regulie-
ren kénnen. Des Weiteren kdnnen auch nicht sau-
re Regulatoren verwendet werden. Als Stoffe hier-
fur kommen beispielsweise in Betracht: Schwefelsau-
re, Phosphorsaure, Diphosphorsaure, p-Toluolsul-
fonsaure oder Milchsdure; Natriumchlorid, Calcium-
chlorid, Ammoniumacetat oder Salicylate als auch or-
ganische Verbindungen wie Triacetin, Glucose, Sac-
charose oder Sorbit; Ethandiol oder 1,2-Propandiol
und Polyole wie Pentaerythrit oder Xylithol und de-
ren Ether wie Polyethylenglykol. Bei den als Aktiva-
torbestandteil wirksamen Sauren kénnen bis zu 95%
gew. im Aktivatorgemisch enthalten sein. Bevozugt
werden hier aber Anteil von 60-95% gew., besonders
bevorzugt sind 60-70%. gew. Die nicht als Aktivato-
ren wirksamen Stoffe, Salze und organische Verbin-
dungen koénnen im Aktivatorgemisch mit bis zu 50%
gew. enthalten sein. Bevozugt sind Anteile bis zu
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30% gew., besonders bevorzugt Anteile kleiner 10%
gew.

[0021] Die ,Feuchte regulierenden Substanz” oder
,Feuchthaltemittel” im Sinn der Erfindung ist jede
Substanz oder Substanzmischung, die geeignet ist
den Feuchtegehalt und die Fliesseigenschaften ei-
nes Baumaterials zu regulieren oder zu stabilisieren.
Hierfir kommen generell Stoffe in Betracht die bei
Raumtemperatur nicht verdampfen und das Kristalli-
sieren des Aktivators verhindern. Als Beispiele hierfur
dienen beispielsweise Hexanol, Ethylenglykol, Pro-
pylenglykol, Glycerin. Ebenso geeignet sind Polyme-
re wie beispielsweise Polyethylenglykole oder Poly-
propylenglykole. Auch kénnen generell langerketti-
ge Substanzen verwendet werden die einen niedri-
gen Damfdruckbei Raumtemperatur aufweisen. Die-
se Substanzen koénnen als Bestandteil im Aktivator-
gemisch in Mengen bis zu 50% gew., bevorzugt 5-
30% gew. und besonders bevorzugt 5-15% gew. vor-
handen sein.

[0022] ,Selektiver Binderauftrag” oder ,Selektiver
Bindersystemauftrag” kann im Sinne der Erfindung
nach jedem Partikelmaterialauftrag erfolgen oder je
nach den Erfordernissen des Formkdrpers und zur
Optimierung der Formkdrperherstellung auch unre-
gelmanBig erfolgen, d. h. nicht linear und parallel nach
jedem Partikelmaterialauftrag. ,Selektiver Binderauf-
trag” oder ,Selektiver Bindersystemauftrag” kann so-
mit individuell und im Verlauf der Formkorperherstel-
lung eingestellt werden.

[0023] ,Nachbehandlungsschritte” oder ,weitere Be-
handlungsschritte” im Sinne der Erfindung sind alle
dem Fachmann bekannten Verfahren, denen der mit
dem 3D-Druckverfahren erzeugte Formkorper unter-
zogen werden kann, wie beispielsweise eine Warme-
behandlung.

[0024] ,Formkoérper”, ,Bauteil”, ,3D-Bauteil”, ,Mo-
dell” oder 3D-Formkdrper im Sinne der Erfindung
sind alles mittels des erfindungsgeméafien Verfah-
rens, Materialsystems oder/und der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung hergestellte dreidimensionale Ob-
jekte, die eine Formfestigkeit aufweisen.

[0025] Als ,Vorrichtung” zum Durchflihren des erfin-
dungsgemalen Verfahrens kann jede bekannte 3D-
Druckvorrichtung verwendet werden, die die erforder-
lichen Bauteile beinhaltet. Ubliche Komponenten be-
inhalten Beschichter, Baufeld, Mittel zum Verfahren
des Baufeldes oder anderer Bauteile, Dosiervorrich-
tung und Warmemittel und andere dem Fachmann
bekannte Bauteile, die hier nicht ndher ausgefuhrt
werden.

[0026] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird mit einem Verfahren zum Herstellen drei-
dimensionaler Formteile mittels Schichtaufbautech-

2016.06.23

nik gelost, wobei partikelférmiges Baumaterial mittels
Beschichter in einer definierten Schichtstarke auf ein
Baufeld aufgetragen wird, Uber einen Druckkopf Bin-
derflussigkeit selektiv auf das Baumaterial aufgetra-
gen wird, wobei die Binderflissigkeit mittels in den
Sand eingebrachtem mindestens einen Aktivator po-
lymerisiert wird, das Baufeld um die Schichtstarke ab-
gesenkt wird oder der Beschichter um eine Schicht-
stérke angehoben wird und diese Schritte wieder-
holt werden bis das gewlinschte Formteil erzeugt ist,
wobei in das Baumaterial, die Binderflissigkeit oder/
und in dem Aktivator Mittel eingebracht werden oder
sind, mit denen der Feuchtegehalt der Baumaterial-
mischung geregelt werden kann.

[0027] Mit Hilfe der Erfindung wird es vorteilhafter
Weise mdglich die Feuchtigkeit in dem partikelférmi-
gen Baumaterial und wahrend des Aufbauverfahrens
von 3D-Formkdrpern positiv zu beeinflussen und den
Feuchtegehalt in einem vorteilhaften Bereich zu hal-
ten. Damit werden die Nachteil von bekannten 3D-
Druckverfahren vermindert oder ganz vermieden.

[0028] In einem bevorzugten Verfahren der Erfin-
dung wird der mindestens eine Aktivator unabhéngig
vom Zeitpunkt des Bauprozesses in das Baumaterial
eingemischt.

[0029] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird auch gel6st durch ein Materialsystem zum
Herstellen dreidimensionaler Modelle mittels Schicht-
aufbautechnik, wobei das Materialsystem ein parti-
kelférmiges Baumaterial, eine Binderflissigkeit, ei-
nen oder mehrere Aktivatoren und/oder Mittel, mit de-
nen der Feuchtegehalt geregelt werden kann, um-
fasst.

[0030] Ein erfindungsgemales Materialsystem kann
vorzugsweise einen Aktivator umfassen, der Aktiva-
tor zu 50%-90%, bevorzugt zu 60%-80%, besonders
bevorzugt zu 65%-75% aus einer organischen und/
oder einer anorganischen Saure besteht.

[0031] In einer bevorzugten Ausflhrungsform um-
fasst der Aktivator ein oder mehrere Feuchthalte-
mittel, vorzugsweise umfasst das Materialsystem als
Feuchthaltemittel hygroskopische anorganische und/
oder organische Sauren und/oder andere hygrosko-
pische Verbindungen, vorzugsweise die Saure eine
Schwefelsaure oder p-Toluolsulfonsaure ist und vor-
zugsweise die hygroskopische Verbindung Diole und
deren Ether umfasst.

[0032] In dem erfindungsgemalRen Materialsystem
betragt der relative Anteil an Aktivator bezogen auf
das Baumaterial vorzugsweise 0,1%-1,0%, bevor-
zugt 0,25%-0,45%, besonders bevorzugt 0,3%-0,
4%.
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[0033] Es kdnnen alle geeigneten Binder und Bin-
derflissigkeiten in dem Materialsystem verwendet
werden, vorzugsweise ist der Binder ausgewahlt aus
der Gruppe sauer kondensierbaren Monomeren und/
oder Oligomeren. Die Binderflussigkeit umfasst vor-
zugsweise aus Furfurylalkohol und/oder Resolharze.

[0034] Das erfindungsgemalie Materialsystem kann
vorzugsweise in seiner Binderflissigkeit Vernetzer,
Netzmittel und/oder Adhesive umfassen.

[0035] Fur das erfindungsgemalie Materialsystem
kénnen verschiedene und mit den anderen Kompo-
nenten vereinbare Komponenten verwendet werden
und aus einer Reihe von Baumaterialien ausgewahlt
werden. Vorzugsweise besteht das partikelférmige
Baumaterial im wesentlichen aus einem anorgani-
schen Partikelmaterial, mehr bevorzugt im wesentli-
chen aus Quarzsand. Die mittlere KorngréRe kann
dabei variieren und weist vorzugsweise eine mittle-
re Korngréfie von 50 ym-1 mm, mehr bevorzugt 100
pm-500 pm, besonders bevorzugt 140 ym-250 pm
auf.

[0036] Weiterhin betrifft die Erfindung nach einen
nach einem erfindungsgemaRen Verfahren herge-
stellten Formkoérper bzw. unter Verwendung eines
erfindungsgemaflen Verfahrens hergestellten Form-
korper. Ein derartiger Formkdrper kann als Gussform
und/oder -kern in GielRereiverfahren oder als Form
und/oder -kern fir Laminierverfahren verwendet wer-
den. Dabei kann das Gieliereiverfahren ein Beton-,
Mineral- oder reaktiver Polymerguss sein. Weiter-
hin ist der erfindungsgemafe Formkdrper direkt oder
nach einer Infiltration als Anschauungsmodell, als
Skulptur oder als Einbauteilelement verwendbar.

[0037] SchlieBlich betrifft die Erfindung eine Vorrich-
tung geeignet fir ein erfindungsgemafies Verfahren
und/oder ein erfindungsgemales Materialsystem.

[0038] Weitere bevorzugte Aspekte der Erfindung
werden im Folgenden dargestellt.

[0039] Die Erfindung betrifft in einem Aspekt ein Ver-
fahren bei dem der Feuchtegehalt im Pulver durch
geeignete Mittel reguliert wird. Damit wird die Reakti-
vitat und FlieBeigenschaft der Mischung in einer zwei-
ten Wirkung ebenso reguliert.

[0040] Dabei sind wie beschrieben zwei Eigenschaf-
ten betroffen: die Reaktivitdt und die FlieReigen-
schaft. Bei wasserbasierten Aktivatorsystemen kann
die Regulierung rein Uber die Regulierung des Was-
sergehaltes erfolgen. Verallgemeinert missen, bei-
spielsweise bei Systemen mit Alkoholen als L6-
se/Verdlnnungsmittel, beide Eigenschaften getrennt
betrachtet werden und Mittel vorgesehen werden, um
beide Eigenschaften getrennt zu beeinflussen.
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[0041] Insbesondere betrifft die Erfindung ein Ma-
terialsystem, genauer eine Sduremischung, die ge-
eignet ist die Polykondensationsreaktion eines Kalt-
harzbinders zu starten und die auBerdem zeitlich
unabhangig vom eigentlichen 3D-Druckprozess in
das Partikelmaterial eingemischt werden kann. Da-
bei sind Bestandteile im Materialsystem vorgesehen,
die die Feuchtigkeit und damit die physikalischen und
chemischen Eigenschaften im angemischten Parti-
kelmaterial konstant halten.

[0042] In der zur Hartung erfindungsgemalen Sau-
remischung (Aktivator) von Kaltharzbindern haben
sich starke organische und/oder anorganische Sau-
ren mit einem pk,-Wert, der kleiner als 1 ist und ei-
nen Sauregehalt von 50%—-90% als besonders nitz-
lich erwiesen.

[0043] Aulierdem enthalt wie beschrieben der Akti-
vator in bevorzugten Ausfihrungen Feuchthaltemit-
tel, die den Feuchtegehalt in der Aktivator-Sand-Mi-
schung reguliert. Hierzu kénnen hygroskopische an-
organische und/oder organische Sauren zum Ein-
satz kommen. Beispielsweise kbnnen Schwefelsau-
re, Phosphorsaure, Diphosphorsaure, p-Toluolsul-
fonsaure oder Milchsdure verwendet werden.

[0044] In dem erfindungsgemalien Aktivator kbnnen
daneben oder zusatzlich alle geeigneten Feuchthal-
temittel verwendet werden, wobei sich sowohl hygro-
skopische anorganische und/oder organische Sal-
ze wie beispielsweise Natriumchlorid, Calciumchlo-
rid, Ammoniumacetat oder Salicylate als auch organi-
sche Verbindungen wie Triacetin, Glucose, Saccha-
rose oder Sorbit eignen.

[0045] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form ist der erfindungsgemalie Aktivator dadurch ge-
kennzeichnet, dass er hygroskopische Verbindungen
enthalt, welche aus der Gruppe der Alkohole, beson-
ders bevorzugt der Diole wie Ethandiol oder 1,2-Pro-
pandiol und Polyolen wie Pentaerythrit oder Xylithol
und deren Ether wie Polyethylenglykol, stammen.

[0046] In einer weiteren bevorzugten erfindungs-
gemalen Ausfluhrungsform wird der Aktivator zeit-
lich unabhangig vom eigentlichen Bauprozess zum
Baumaterial in einem mechanischen Mischer zuge-
mischt, wobei die Menge des Aktivators bezogen auf
das Partikelmaterial 0.1%-1.0%, bevorzugt 0.25%—
0.45% und besonders bevorzugt 0.3%-0.4% betragt.

[0047] Aulerdem betrifft die Erfindung zum fiir ein
3D-Druckverfahren geeignetes Materialsystem geho-
renden Binder umfassend oder bestehend aus min-
destens einem sauer polymerisierbaren Monomer
und/oder Prepolymer und gegebenenfalls weiteren
Additiven. Zur Anpassung der Viskositat konnen dem
Bindersystem Losungsmittel zugesetzt sein.
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[0048] Das erfindungsgemafe Bindersystem enthalt
vorzugsweise als Hauptbestandteil Furfurylalkohol
bzw. dessen Oligomere.

[0049] Die in den Bindern der Erfindung enthalte-
nen Anteile an Furfurylalkoholen und Additiven zur
Festigkeitssteigerung und Verbesserung der Anbin-
dung an den Sand kénnen je nach Anwendung variie-
ren und kénnen je nach Anforderung an die gedruck-
ten Bauteile angepasst werden. Wie oben beschrie-
ben, kénnen entweder eine Saure oder Mischungen
aus verschiedenen Saduren sowohl anorganischer
als auch organischer Natur oder beides zur Aktivie-
rung des Sandes verwendet werden. Als Binderbe-
standteil kommen beipielsweise Furfurylalkohol, des-
sen Oligomere, Bisphenol A, Resorcin, SCHWEGO
flour und Tetraethylsilikat zum Einsatz. Furfurylalko-
hol kann bis zu 95% gew. der Mischung ausmachen.
Bevorzugt zwischen 95%-50% gew., besonders be-
vorzugt 95%-75%. Die Oligomere des Furfurylalko-
hol kénnen bis zu 50% gew. enthalten sein, bevor-
zugt weniger als 30%, besonders bevorzugt weniger
als 15%. Resorcin oder Bisphenol A kénnen in Sum-
me bis zu 20% gew. des Binders ausmachen. Bevor-
zugt aber weniger als 17%, besonders bevorzugt we-
niger als 15% gew.. SCHWEGO flour kann in Men-
gen bis zu 5% gew. enthalten sein. Bevorzugt sind
hier weniger als 2% gew., besonders bevorzugt we-
niger als 1% gew.. Tetreethylsilikat kann im Binder
beispielweise bis zu 20% enthalten sein. Bevorzugt
werden weniger als 5% gew., besonders bevorzugt
weniger als 2% gew. zugegeben.

[0050] Ferner kénnen dem Binder weitere Additive
zugesetzt sein, die die Festigkeit des Polymerisats
durch Quervernetzung steigern. Bevorzugt werden
5%—-25%, besonders bevorzugt 10%—20% Vernetzer
wie beispielsweise Bisphenol A oder Resorcin einge-
setzt.

[0051] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung enthélt das Bindersystem Netzmittel, die
beispielsweise aus silikon- und/oder fluorhaltigen
Tensiden (z. B. SCHWEGQ® fluor 6543) zur Anpas-
sung der Oberflachenspannung als auch Adhesive
wie Tetraethylsilikat zur Anbindung des Polymers an
Sand.

[0052] Vorzugsweise zeigt das erfindungsgemalie
Bindersystem bei Raumtemperatur eines oder meh-
rere der folgenden vorteilhaften Charakteristika: in
der bevorzugten Ausfuhrungsform liegt die Viskosi-
tat zwischen 5-40 mPas, besonders bevorzugt zwi-
schen 8-20 mPas, dabei wird eine Oberflachenspan-
nung von 20-40 mN/m bevorzugt, besonders bevor-
zugt von 25-35 mN/m. In einer bevorzugten Ausfih-
rungsform liegt der Dampfdruck des Bindersystems
nicht héher als 60 Pa, besonders bevorzugt nicht ho-
her als 55 Pa.
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[0053] Das erfindungsgemalie Materialsystem kann
auf verschiedenen Partikelmaterialien angewendet
werden. Dabei ist es wichtig, dass der saure Charak-
ter des Aktivators nicht unterdriickt wird. Dabei sind
basisch wirkende Sande je nach Basizitat soweit ge-
eignet als sie mit den anderen Komponenten kompa-
tibel sind.

[0054] Bevorzugt werden fir das Verfahren Quarz-
sande mit einem Mittelkorn von 50 ym bis 500 pm
verwendet. Dabei wird der Bereich von 90-250 pm
besonders bevorzugt. Ebenso sind Sande von abwei-
chender chemischer Zusammensetzung bevorzugt.
Hierbei eignen sich beispielsweise kinstliche Sande
wie die sog. Cerabeads. Ebenso sind aber auch Zir-
konsand, Chromerz und Kerphalite geeignet.

[0055] Das erfindungsgeméafe Verfahren stellt vor-
teilhafter Weise ein chemisches System aus einem
Aktivator, bei dem durch die Auswahl der speziellen
Komponenten uberraschender Weise erreicht wer-
den konnte, dass seine Aktivitat in einer Sand-Aktiva-
tor-Mischung Uber einen langen Lagerzeitraum durch
seine regulierende Eigenschaft auf die Feuchtigkeit
erhalten bleibt. Unabhangig vom Mischzeitpunkt kdn-
nen in einem 3D-Druckverfahren mit einem sauer
kondensierbaren Harz reproduzierbar hohe Entpack-
und Endfestigkeiten erzielt werden. AuRerdem kann
vorteilhafter Weise auf einen Mischer direkt am 3D-
Drucker verzichtet werden. Ferner erlaubt es das Ver-
fahren eine gleichbleibende Qualitat der Bauteile un-
abhangig von vorherrschenden klimatischen Bedin-
gungen zu gewahrleisten.

[0056] Es hat sich als besonders vorteilhaft erwie-
sen, dass auf die Lagerung und das Umfiillen bzw.
Umpumpen von starken Sauren an der 3D-Druckma-
schine verzichtet werden kann und somit sowohl die
Menschen als auch die Maschinen von der dtzenden
und korrosiven Eigenschaften der S&dure geschitzt
werden kdnnen.

[0057] Kurze Beschreibung der Figuren (bevorzugte
Ausflhrungsformen):

[0058] Fig. 1: Schematische Darstellung der Kom-
ponenten eines pulverbasierten 3D-Druckers.

[0059] Fig. 2: Ablauf eines konventionellen 3D-
Druckprozesses: a) Aufbringen einer neuen Schicht
aus Partikelmaterial, b) Bedrucken der Schicht mit
Bindermaterial, c) Absenken der Bauplattform

[0060] Fig. 3: Wirkung von Flussigkeit auf die FlieR3-
eigenschaft von partikelférmigen Baumaterialien: a)
Flussigkeitsbriicke zwischen den Partikeln mit ver-
gleichsweise grof3er anziehender Kraftwirkung durch
Kapilarkrafte, b) Abdampfen von Flissigkeit und folg-
lich geringere Kraftwirkung, c¢) Vollstandig verdampf-
te Flussigkeit
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[0061] Fig.4: Verminderung der Reaktivitat bei Poly-
merisationsaktivatoren in kristalliner Form: a) Aufdru-
cken des Binders auf ein noch flussiges und ein voll-
standig abgetrocknetes Partikelmaterial, b) Mischung
der Flussigkeiten bzw. Anldsung der Aktivatorkristal-
le, ¢) Vollstandige Verfestigung der Flissig-flissig-
Mischung und partielle Verfestigung der Flissig-kris-
tallin-Mischung.

[0062] Fig. 5: lllustration unterschiedlicher FlieRei-
genschaften von Baumaterialien bezogen auf ei-
ne feststehende Konfiguration der Vorrichtung: a)
Schittwinkel eines zu flieRfahigen Materials in Ruhe
und bei Vibrationen, b) Schittwinkel eines prozessfa-
higen Material in Ruhe und bei Vibrationen, c) Schiitt-
winkel eines stark kohasiven und nicht prozessfahi-
gen Materials in Ruhe und bei Vibrationen, d) Ein
prozessfahiges Material im Spalt des Beschichters in
Ruhe und bei Einwirkung von Vibrationen, e) Ein zu
flieRfahiges Material im Spalt des Beschichters in Ru-
he und bei Einwirkung von Vibrationen

Beispiele
Allgemeines:

[0063] Das erfindungsgemalie Verfahren findet im
sogenannten pulverbasierten 3D-Druck Anwendung.

[0064] Insbesondere betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Bauteils (3D-Formkér-
per), wobei in einem ersten Schritt, der zeitlich un-
abhangig vom eigentlichen Druckprozess stattfindet,
Partikelmaterial mit einer Sduremischung, die Mit-
tel zur Feuchtigkeitsregulierung enthalt, vorgemischt
wird.

[0065] Diese Sand-Saure-Mischung wird mittels ei-
nes Pulverbeschichters (101) als eine Partikelschicht
auf eine Bauplattform aufgebracht, in einem zweiten
Schritt mittels einer Binder-Dosiervorrichtung (100)
ein Binder selektiv aufgetragen, die Bauplattform
(102) abgesenkt oder der Pulverbeschichter (101)
und gegebenenfalls weitere Vorrichtungsbauteile um
eine Schichtdicke angehoben. Diese Schritte werden
solange wiederholt, bis das oder die gewtinschten
Bauteile (103) aufgebaut sind.

[0066] Eine Vorrichtung fir das erfindungsgemafiie
3D-Druckverfahren kann die auf Fig. 2 dargestellten
Prozesseinheiten verwenden. Die erfindungsgema-
Re Vorrichtung weist einen Pulverbeschichter (101)
auf. Mit diesem wird Partikelmaterial auf eine Bau-
plattform (102) aufgebracht und geglattet (Fig. 2(a)).
Dabei ist ein Pulvervorrat vorhanden, der tber das
Baufeld transportiert wird. Der Ausfluss von Partikel-
material auf das Baufeld wird Gber das Zuschalten ei-
ner Vibration geschalten. Eine Klinge unterhalb des
Pulvervorrates streicht dabei das Pulver glatt. Eine fir
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den Prozess geeignete Vorrichtung ist in der Schrift
DE 10 2004 008 168 A1 zu finden.

[0067] Ebenso kann eine geeignete Vorrichtung ei-
nen Rollenbeschichter aufweisen. Nachdem Pulver
vor die Walze gebracht wird, erzeugt jener durch ei-
ne gegenlaufige Rollbewegung eine glatte Pulver-
schicht.

[0068] Das aufgebrachte Partikelmaterial (107) kann
aus verschiedensten Materialien bestehen. Bei-
spielsweise kénnen Sande, Keramikpulver, Metall-
pulver, Kunststoff, Holzpartikel, Faserwerkstoff, Cel-
lulosen, Lactosepulver usw. verwendet werden. Die
FlieReigenschaften dieser Materialien kénnen stark
unterschiedlich ausfallen.

[0069] Die oben genannten verschiedenen Be-
schichtertechniken lassen die Schichtbildung von tro-
ckenen frei flieRenden Pulvern aber ebenso von ko-
hasiven schnittfesten Pulvern zu. Die H6he der Pul-
verschichten wird durch die Bauplattform bestimmt.
Sie wird nach dem Aufbringen einer Schicht abge-
senkt. Beim nachsten Beschichtungsvorgang wird
das entstandene Volumen verfiillt und der Uberstand
wie beschrieben von einer Klinge oder einer Walze
glattgestrichen.

[0070] Zur Erzeugung der Schichten arbeitet jede
Vorrichtung (101) nur in einem bestimmten Bereich
von PartikelmaterialflieReigenschaften befriedigend.

[0071] Wird der Aktivator erfindungsgemaf vor dem
Prozess auf das Korn aufgebracht, bildet er Flissig-
keitsbricken (300) zwischen den Partikeln (301). Die-
se fihren zu einer gegentiber dem trocknem Partikel-
material herabgesetzten Flie3fahigkeit.

[0072] Nach den Verfahren des Stands der Tech-
nik wird dieses Material so schnell wie mdglich zu
einer Schicht verarbeitet, damit die Fllssigkeit nicht
abdampft (302). Dies ist zum einen erforderlich da-
mit sich spater keine schwer I8slichen Kristalle (303)
des Aktivators bilden. Zum anderen soll sich im Pro-
zess die FlieReigenschaft des Materials nicht soweit
andern, dass es mit der Einstellung des Beschichters
(101) nicht mehr sicher verarbeitet werden kann.

[0073] Fig. 5 illustriert dazu verschiedene Szenari-
en. Beispielweise wird fiir das Verfahren ein Vibrati-
onsbeschichter genutzt. Dieser weist einen Spalt auf,
aus dem das Material nicht auslaufen soll, solange
keine Vibration auf den Beschichter gegeben wird.
Fig. 5b und Fig. 5d zeigen prozessfahige Materialien.
Fig. 5a zeigt ein zu flieRfahiges Material, dessen Ver-
halten im Beschichter in Fig. 5e wiedergegeben ist.
Es flie3t bereits ohne Vibration vor die Klinge. Fig. 5¢
wiederung zeigt ein kohesives Material, das mit die-
ser Technik nur schwer prozesssicher zu verarbeiten
ist.
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[0074] Erfindungsgemal enthalt das Materialsystem
fur das Partikelmaterial Bestandteile, die die Fliel3ei-
genschaft regeln. Somit befindet man sich fir eine
einmal getatigte Prozesseinstellung immer im dem
Prozessbreich den Fig. 5d wiedergibt.

[0075] Durch die Stabilisierung des Partikelmaterial
gegeniber den Umwelteinflissen ergibt sich ein wei-
terer wesentlich Aspekt der Erfindung: Das nicht im
Bauteil gebundene Partikelmaterial (107) kann vor-
teilhafter Weise nach dem Bauprozess gesammelt
werden und nach einer Siebung dem Prozess wie-
der zugefuhrt werden. Dieser Recyclingprozess fihrt
zu einer enormen Steigerung der 6konomischen und
Okologischen Effizienz des Verfahrens.

[0076] Erfindungsgeman kann die Binder-Dosiervor-
richtung/Druckkopf (100) zum Beispiel aus einem
Tintenstrahldruckkopf bestehen, der den Binder in
einzeln abrufbaren Tropfen selektiv auf das Bau-
feld dosiert. Ohne Einschréankung der Erfindung kann
die Binder-Dosiervorrichtung (100) auch aus einem
Strangdosiersystem bestehen, wobei der Binder als
dunner schaltbarer Strahl selektiv auf das Baufeld do-
siert wird.

[0077] Nach einem Beschichtungsprozess wird die
Schicht mittels dieses Tintenstrahldruckkopfes mit ei-
ner Flussigkeit bedruckt (Fig. 2(b)). Das Druckbild
entspricht dem Schnitt durch das Bauteil in der aktu-
ellen Bauhohe der Vorrichtung. Die Flussigkeit trifft
auf das Partikelmaterial und diffundiert langsam hin-
ein.

[0078] Nach diesem Schritt wird die Bauplattform
(102) um eine Schichtstarke abgesenkt. Durch das
Wiederholen dieser genannten Schritte wird das
komplette Bauteil (103) erstellt.

[0079] Das gewilinschte Bauteil (103) liegt jetzt in lo-
sem Partikelmaterial (107) eingebettet vor. Je nach
Konstruktion der Vorrichtung kann die Bauplattform
mit dem gesamten aufgebauten Partikelmaterial mit-
tels Baubehalter (110) aus der Vorrichtung entnom-
men werden.

[0080] Das Entpacken der Bauteile erfolgt durch Be-
freien der Bauteile vom umgebenden Pulver. Dies
kann mit Hilfe von Birsten und Pinseln und Schaufeln
erfolgen. Ebenso kann das Material mit einem Sau-
ger entpackt werden.

[0081] Das nicht verbaute Partikelmaterial kann, wie
bereits beschrieben, je nach verwendetem Material-
system wieder verwendet werden. Dabei wird meist
eine gewisse Quote von Neupulver in die Vorrich-
tung eingeschleust, um eine Degradierung der Qua-
litdt zu vermeiden. Je nach Materialsystem missen
aber verschiedene Einflisse auf das Pulver berlck-
sichtigt werden. So kann beispielweise das Saugen
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des Pulvers trotz regulierender Mittel im Materialsys-
tem das Pulver schadigen.

Einsatz des Verfahrens mit Quarzsand:

[0082] Als Beispiel flir das Verfahren wird im Folgen-
den die Anwendung des Materialsystems mit Quarz-
sand beschrieben.

[0083] Die Partikelmaterialgrundlage Quarzsand mit
einem Mittelkorn von 140 pm wird vor dem Prozess
mit dem Aktivator vermischt. Der Aktivator besteht
aus einem Gemisch aus:

* 5% Schwefelsaure

* 60% p-Toluolsulfonsaure

* 2% Phosphorsaure

* 18% Wasser

* 10% Propylenglykol

* 5% Natriumsalicylat

[0084] Dieser Aktivator wird mit Sand in einer Vor-
mischung angesetzt. Dabei werden auf 5 kg 75 g
Aktivator gegeben. Hierzu werden weiterhin 5 g py-
rogene Kieselsaure gegeben, um die Fliel3fahigkeit
der Mischung zu modifizieren. Diese Mischung wird
mit einem Mischwerkzeug von hoher Energie ver-
mischt. Im Anschluss wird diese Mischung beispiels-
weise mit einem einfachen Freifallmischer mit 20 kg
reinem Quarzsand vermischt.

[0085] Als Binder wird eine Mischung aus:
* 70% Furfurylalkohol
* 17% Prepolymer
* 8% Resorcin
* 5% Bisphenol A

eingesetzt. Diese Mischung kann erfindungsgeman
mit einem Tintenstrahldruckkopf verdruckt werden.
Es werden bezogen auf die Sandmasse 2,2% auf-
gedruckt. Dabei wird nach einer Wartezeit von ca. 4
Stunden eine Biegefestigkeit der gedruckten Kérper
von 150 N/mm? erzielt. Diese kann durch einen Ofen-
prozess bei 120°C fiur 1 Stunde auf tber 250 N/mm?
gesteigert werden.

Bezugszeichenliste

100 Druckkopf

101 Beschichter

102 Bauplattform

103 Bauteil

107 Pulverbett/Schichtkuchen

110 Baubehélter

300 Flissigkeit

301 Partikel

302 Abdampfende Flissigkeit

303 Aktivatorkristalle

400 Tropfen der Binderflissigkeit

401 Aktivator als Flissigkeit mit aktivierenden
Bestandteilen
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403

404
405

500
501
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Binder/Aktivatorgemisch

Durch Flussigkeit kleiner werdender Akti-
vatorkristall

Durch die Reaktion verfestigte Verbindung
Nicht an der Reaktion beteiligte unaufge-
I6ste Aktivatorkristalle

Partikelmaterial

Vibration
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen dreidimensionaler
Formteile mittels Schichtaufbautechnik, wobei parti-
kelfdrmiges Baumaterial mittels Beschichter in einer
definierten Schichtstarke auf ein Baufeld aufgetragen
wird, Uber einen Druckkopf Binderflissigkeit selek-
tiv auf das Baumaterial aufgetragen wird, wobei die
Binderflissigkeit mittels in den Sand eingebrachtem
mindestens einen Aktivator polymerisiert wird, das
Baufeld um die Schichtstarke abgesenkt wird oder
der Beschichter um eine Schichtstarke angehoben
wird und diese Schritte wiederholt werden bis das
gewlnschte Formteil erzeugt ist, wobei in das Bau-
material, die Binderflissigkeit oder/und in dem Ak-
tivator Mittel eingebracht werden oder sind, mit de-
nen der Feuchtegehalt der Baumaterialmischung ge-
regelt werden kann, vorzugseise dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Aktivator unab-
hangig vom Zeitpunkt des Bauprozesses in das Bau-
material eingemischt wird.

2. Materialsystem zum Herstellen dreidimensiona-
ler Modelle mittels Schichtaufbautechnik, wobei das
Materialsystem umfasst ein partikelférmiges Bauma-
terial, eine Binderflussigkeit, einen oder mehrere Ak-
tivatoren und/oder Mittel, mit denen der Feuchtege-
halt geregelt werden kann.

3. Materialsystem nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aktivator zu 50%-90%, be-
vorzugt zu 60%-80%, besonders bevorzugt zu 65%—
75% aus einer organischen und/oder einer anorgani-
schen Saure besteht oder/und
dadurch gekennzeichnet, dass der
Feuchthaltemittel umfasst, vorzugsweise
dadurch gekennzeichnet, dass der Aktivator als
Feuchthaltemittel hygroskopische anorganische und/
oder organische Sauren und/oder andere hygrosko-
pische Verbindungen enthalt, vorzugsweise die S&u-
re eine Schwefelsaure oder p-Toluolsulfonsaure ist
und die hygroskopische Verbindung Diole und deren
Ether umfasst.

Aktivator

4. Materialsystem nach einem der Anspriiche 2—
3, dadurch gekennzeichnet, dass der relative Anteil
an Aktivator bezogen auf das Baumaterial 0,1%-1,
0%, bevorzugt 0,25%-0,45%, besonders bevorzugt
0,3%-0,4% betragt.

5. Materialsystem nach einem der Anspriiche 2—4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Binderflissigkeit
aus der Gruppe sauer kondensierbaren Monomeren
und/oder Oligomeren ausgewahlt ist oder/und
dadurch gekennzeichnet, dass die Binderfliissigkeit
Furfurylalkohol und/oder Resolharze umfasst oder/
und
dadurch gekennzeichnet, dass die Binderfliissigkeit
Vernetzer, Netzmittel und/oder Adhesive umfasst.
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6. Materialsystem nach einem der Anspriiche 2—
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Baumaterial
im wesentlichen aus einem anorganischen Partikel-
material, bevorzugt im wesentlichen aus Quarzsand
besteht.

7. Materialsystem nach einem der Anspriiche 2-6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Partikelmaterial
eine mittlere KorngréRe von 50 pm-1 mm, bevorzugt
100 pm-500 pm, besonders bevorzugt 140 ym-250
pm aufweist.

8. Formkdrper hergestellt nach einem Verfahren
nach Anspruch 1 oder/und mittels Materialsystem
nach einem der Anspriiche 2-7, vorzugsweise ver-
wendbar als Gussform und/oder -kern in GielRRerei-
verfahren oder als Form und/oder -kern fir Laminier-
verfahren, vorzugsweise dadurch gekennzeichnet,
dass das Gielereiverfahren ein Beton-, Mineral- oder
reaktiver Polymerguss ist.

9. Formkdrper nach einem der Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, dass der Formkdrper direkt
oder nach einer Infiltration als Anschauungsmodell,
als Skulptur oder als Einbauteilelement verwendbar
ist.

10. Vorrichtung zur Verwendung fur ein Verfahren
nach Anspruch 1 oder ein Materialsystem nach einem
der Anspriiche 2—7.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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